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Abstract: The paper presents the dependence that exists between the bearing preload, and its maximum speed. It
discusses the distribution of forces within the bearing and behavior of the rolling element (ball) with increasing spindle
speed. The definitions of slow and fast speed bearings commonly used in the literature are presented. It explained the
need for systems with variable preload of angular contact ball bearings especially in systems operating over a wide
speed range. Further we described the influence of preload on the bearing life and the influence of centrifugal force on

the rigidity and accuracy of the spindle.
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Wprowadzenie

Wspotczesna obrabiarka kojarzona jest powszechnie z
maszyng typu CNC. Do napedu gltéwnego w tego typu
maszynach powszechnie wykorzystywane sa elektro-
wrzeciona, ktorych predko§é obrotowa moze siggac
nawet kilkudziesigciu tysigcom obr/min przy jedno-
czesnej eliminacji przektadni i zachowaniu szerokiego
zakresu predkosci obrotowych. Stosujac elektrowrze-
ciona mozna osiagna¢ znacznie wigksza wydajnosc i
doktadnos$¢ calego procesu obrobki. Ze wzgledu na
potrzebe obrobki z bardzo duzymi predkosciami skra-
wania konstruktorzy napedow glownych zaczgli,
gtéwnie we frezarkach i centrach obrobkowych zastepo-
waé stosowane dotychczas tozyska walcowe tozyskami
sko$nymi. Zmiana ta podyktowana zostala ogranicze-
niem maksymalnej predkosci obrotowej tozysk walco-
wych na poziomie 2-3 tys. obr/min. Po jej przekroczeniu
obserwowano gwaltowny wzrost strat i bardzo silne
nagrzewanie si¢ tozyska walcowego. W przypadku
lozysk kulkowych skosénych takie zjawisko wystepuje
réwniez, ale przy predkosciach obrotowych wyzszych co
najmniej o rzad wielkosci. Zmienia si¢ wowczas rozktad
sil dziatajacych wewnatrz tozyska, co znaczaco wptywa
na pracg i zachowanie si¢ catego uktadu wrzecionowego.
Przez lata prowadzone byly prace, dzieki ktérym
konstrukcje wrzecion staly si¢ bardziej uniwersalne.

Badano wplyw smarowania, wielkos$ci tozysk ich liczby
w wezle tozyskowym oraz temperatury pracy wrzeciona
[13]. Oddzielnym zagadnieniem poddawanym analizie
byt réwniez wptyw napigcia wstgpnego lozysk skosnych
oraz jego zmiany w trakcie pracy wrzeciona.
Prowadzono takze prace, ktore miaty odpowiedzie¢ na
pytanie w jakim stopniu warto$¢ napigcia wstepnego
wplywa na trwato$¢ tozyskowania [14]. Wszystkie te
prace miaty na celu opracowanie konstrukcji pozwala-
jacej prowadzi¢ obrobke z mozliwie maksymalnymi
parametrami skrawania przy zachowaniu wysokiej
doktadnosci i powtarzalno$ci procesu.

Opis zagadnienia - obrébka wysokoobrotowa

Wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych doktadnosci
wytwarzanych produktéw obrabiarkom i1 systemom
obrobkowym stawia si¢ s3 coraz wyzsze wymagania.
Kladzie si¢ przede wszystkim nacisk na zwigkszanie
wydajnosci przy roéwnoczesnym zwickszaniu doktad-
nos$ci obrobki [2]. Wprowadza si¢ coraz to wyzsze pred-
kosci obrotowe wrzecion, a taka obrobke powszechnie
nazywa si¢ jako obrobke typu HSC (High Speed
Cutting). Poniewaz obrobka skrawaniem moze by¢
prowadzona z bardzo r6znymi parametrami i na réznych
obrabiarkach  powstaje  problem jednoznacznego
okreslenia podzialu na obrobke tradycyjna i typu HSC.
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Wedhug roéznych definicji mozna o niej mowi¢ w
przypadku gdy [3, 4, 12, 15]:

- predkos$¢ wrzeciona przekracza 10000 obr/min.,

- wspotczynnik Dyn stosowany w przypadku tozysk
kulkowych w napedzie glownym przekracza 2000 000,

gdzie D,,— $rednia $rednica tozyska, n — predkosé
obrotowa wrzeciona w obr/min.,

- stosunek mocy napg¢du do predkosci obrotowe;j
wrzeciona jest mniejszy niz 0,005 KW/(obr/min.),
- predkosc¢ skrawania przekracza umownie przyjeta
granice w zaleznosci od rodzaju materiatu (rys. 1).
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Rys. 1. Zakres predkosci skrawania - obrébka HSC w przypadku réznych materiatow [4].

Budowa i zasada dzialania lozysk skosnych

Wrzeciono lub inny dowolny element obrotowy musi
by¢ podparty na tozyskach. Ich rodzaj i liczba jest ré6zna
w zaleznos$ci od kierunku i wielkos$ci dziatajacych sit. W
przypadku rozwiazania z dwoma tozyskami zazwyczaj
jedno z nich przenosi sity osiowe (jest tozyskiem
ustalajagcym) natomiast drugic ma mozliwo$¢ prze-
mieszczania si¢ w oprawie (tzw. tozysko plywajace).
Takie rozwigzanie nie powoduje wzrostu obcigzenia
tozysk w kierunku osiowym na skutek rozszerzalnosci
cieplnej wrzeciona. Polaczeniem tozysk promieniowych
i osiowych sg tozyska stozkowe lub skosne, ktore dzieki
swojej budowie potrafia jednocze$nie przenosié
obcigzenia w dwoch kierunkach. Procentowy udziat sit
przenoszonych w poszczegodlnych kierunkach (promie-
niowym 1 osiowym) jest $ci§le uzalezniony od kata
dziatania tozyska skos$nego, a jego prawidtowa praca
zalezy od wilasciwego napigcia podczas pracy.
Elektrowrzeciona wyposazane sa w wigkszosci przy-
padkow w lozyska skosne, w ktorych element toczny jest
kulka, a nominalny kat dziatania tozyska o miesci sic w
przedziale 15-40°. Kat ten jest mierzony od prostej
prostopadiej do osi lozyska w kierunku dzialania
obcigzenia. Im wicksza warto$¢ tego kata tym tozysko
posiada zdolno$¢ do przenoszenia wigkszych sit w kie-
runku osiowym przy jednoczesnym spadku sztywnosci
wrzeciona w kierunku promieniowym.

W tozyskach sko$nych zamontowanych we wrzecionie i
napietych wstepnie kat dzialania w czasie spoczynku
wynosi o. Po wlaczeniu obrotow wrzeciona nastgpuje
przemieszczenie kulek wzgledem pierscieni i niewielka
zmiana kata dziatania lozyska glownie na biezni
zewngtrznej. Kat ten ulega zmianie i przyjmuje wartos¢
a‘. Pojawia si¢ sila odsrodkowa dzialajaca na kulke,
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ktora powoduje zmiang rozkltadu obcigzen w tozysku. Z
tego wzgledu, aby utrzyma¢ zadany kat dzialania
lozysko sko$ne musi by¢ napicte sita, ktora bedzie
przeciwdziata¢ sile odsrodkowej. Wystepuja roéwniez
uktady, w ktorych stosuje si¢ roznego rodzaju aktywne
metody napinania lozysk. Dzigki nim zapewniona
zostaje regulacja napigcia wstgpnego rowniez podczas
pracy wrzeciona. Ta zmiana kata dziatania wystepuje
jedynie w waskim zakresie poprzez oddzialywanie sita
osiowa na bieznie wewngtrzne i zewngtrzne tozyska,
skutkiem czego jest ich wzajemne przemieszczanie.
Tego typu wrzeciona cechujg wigkszg uniwersalnoscia
oraz posiadaja szersze mozliwosci ich zastosowania do
réznych rodzajow obrabiarek.

Ze wzgledu na rozklad sit wystepujacych w lozyskach
skoénych nalezy rozrézni¢ tozyska nisko (Dpn < 10°) i
wysokoobrotowe (Dyn > 10°) [8], gdzie: Dy, — érednia
$rednica tozyska [mm], n— predko$¢ obrotowa tozyska
[obr/min]. W przypadku tych pierwszych rownowaga sit
sprowadzona jest do uktadu trzech sit przecinajacych si¢
w jednym punkcie. S to sita odsrodkowa F, oraz sity Q,
1 Q;, ktore rownowazg dziatanie sity odsrodkowej (rys.
2). Na skutek malej predkosci obrotowej moment Zyro-
skopowy ma pomijalnie maly wpltyw na zachowanie si¢
kulki i rozktad sit w tozysku. Nalezy go jednak
uwzgledni¢ w przypadku tozysk wysokoobrotowych,
kiedy znacznemu wzrostowi ulega sita odsrodkowa F..
Rozkiad sit dla tozysk wysokoobrotowych, ktory
uwzglednia moment zyroskopowy przedstawiono na rys.
3, gdzie dla wyznaczenia wartosci Q, 1 Q; sile F, rozto-
zono na dwie skladowe w kierunku stycznym Fp i nor-
malnym Fy. Roéznice katow o, i o; powstaja na skutek
wprowadzenia napigcia wstgpnego tozyska poprzez site
Fa.
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pierscien wewnetrzny 1

Fa

Rys. 2. Rozklad sit w tozysku skosnym niskoobrotowym [8]: F. — sita odsrodkowa, Fa — sita osiowa napinajaca tozysko, Fy —
sktadowa sity odsrodkowej w kierunku normalna, Fp — sktadowa sity odsrodkowej w kierunku wyznaczonym przez styczne kulki z
biezniami, Q, — sila nacisku biezni zewnetrznej na kulke, Q; — sita nacisku biezni wewnetrznej na kulke, Mg — moment zyroskopowy,
D — érednica kulki, D" — cigciwa, na ktdrej rozpigte s punkty podparcia kulki, a, — kat dla styku kulki z pierscieniem bieznig
zewngetrznym, o; — kat dla styku kulki z pierscieniem wewnetrznym.

Rys. 3. Rozktad sit w tozysku sko$nym wysokoobrotowym [8]: F, — sita odSrodkowa, Fa — sita osiowa napinajaca tozysko, Fy —
sktadowa sity odsrodkowej w kierunku normalna, Fp — sktadowa sity odsrodkowej w kierunku wyznaczonym przez styczne kulki z
biezniami, Q, — sita nacisku biezni zewnetrznej na kulke, Q; — sita nacisku biezni wewnetrznej na kulke, Mg — moment Zyroskopowy,
D — $rednica kulki, D' — cigciwa, na ktorej rozpigte sa punkty podparcia kulki, o, — kat dla styku kulki z pierscieniem bieznia
zewngtrznym, o; — kat dla styku kulki z pierScieniem wewngetrznym.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ wzglednego przesu-
nigcia osiowego biezni tozyska skosnego w funkcji
obcigzenia osiowego. Zestawiono ze sobg trzy tozyska o
tej samej $rednicy wewnetrznej, ale o réznym kacie

pm

dziatania. Mozna zaobserwowaé, ze im wigkszy
nominalny kat dziatania tozyska tym dla tej samej
warto$ci luzu ujemnego biezni lozysko moze przenosi¢
wigksze obcigzenia w kierunku osiowym.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednego osiowego przemieszczania si¢ pierscieni tozyska skosnego od obciazenia osiowego dla tozysk o
r6éznych nominalnych katach dziatania [17].
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Zaktada si¢, ze nominalny kat dziatania tozyska
sko$nego uzyskuje si¢ po wprowadzeniu wiasciwego
napigcia wstepnego, ktore czesto nazywane jest luzem
ujemnym. Podczas montazu ukladu wrzecionowego na
bieznie lozyska wywierany jest nacisk o okreslonej
wartosci sity, roznej dla danego typu i zastosowania
lozyska. Zapewnia to dokladne i Sciste przyleganie
biezni do elementu tocznego, skasowanie luzow oraz
przyczynia si¢ do prawidlowego i réwnomiernego
obcigzenia cze$ci tocznych. Wyeliminowane zostaja
wzajemne poslizgi, a migdzy kulkami i1 biezniami
wystepuje glownie tarcie toczne. To napiecie wstepne
jest jedng z istotnych dynamicznych cech konstruk-
cyjnych (DCK) [2] uktadu wrzecionowego z tozyskami
sko$nymi. Powoduje ono wzrost sztywnosci, ale rowno-
cze$nie ma znaczacy wplyw na wzrost oporow ruchu w
lozyskach. Napiecie wstepne powoduje dodatkowe
obciazenia elementéow tocznych, w wyniku ktorych
zwigksza si¢ moment tarcia i starty mocy [10, 11].
Dzieje si¢ tak na skutek wigkszego tarcia, jakie powstaje
szczeg6lnie w fazie rozruchu. Z drugiej jednak strony
praca lozysk w stanie nienapietym nie jest mozliwa ze
wzgledu na brak mozliwosci przenoszenia obcigzen.
Napiegcie wstepne wptywa na sumaryczne opory ruchu
wyrazone jako moment tarcia (M,). Opory ruchu lozyska
mozna wyrazi¢ sumg trzech sktadowych:

M=M;+ M, +M; (1)
gdzie:
M;, — sktadowa momentu wynikajaca z obciazenia
zewnetrznego,

M, — sktadowa momentu wynikajaca z obecno$ci

czynnika smarujacego,

M; — sktadowa momentu powstajgca na skutek

dzialania sil wewnetrznych.

Wraz ze wzrostem napigcia wstgpnego zmniejsza si¢
udziat tarcia $lizgowego miedzy kulkami, a biezniami
lozyska, co bezposrednio wplywa na mniejsze opory
ruchu [16].

Wprowadzenie ujemnego luzu w tozysku powoduje
zwigkszenie jego sztywnosci, co skutkuje zmniejszeniem
amplitudy drgan i wigkszg doktadnoscig ruchu wrze-
ciona. Powoduje tez zmniejszenie hatasu, ale jest
korzystne tylko do pewnej optymalnej wartoSci napigcia
wstepnego, po przekroczeniu ktorej nastgpuje wzrost
oporéw ruchu w tozysku. Doswiadczalnie wykazano, ze
jest to spowodowane poczatkowym spadkiem lepkosci
srodkow smarujacych na skutek podnoszenia si¢ ich
temperatury, co wigze si¢ ze zmniejszeniem sktadowej
momentu tarcia M,. Po osiagnieciu zadanego napiecia
wstepnego ekstremum, ktore zawsze wystepuje w obsza-
rze nominalnego kata dziatania tozyska, mimo dalszego
spadku lepkosci tych $rodkow nastepuje gwattowny
wzrost obcigzenia wynikajacy z nadmiernego napigcia
fozyska 1 wzrostu sit reakcji migdzy elementami tocz-
nym, a biezniami tozyskowymi. W konsekwencji naste-
puje wzrost sktadowej momentu tarcia M; i jest on
wigkszy niz zmniejszenie si¢ sktadowej M,. Powoduje to
wzrost sumarycznych oporéw ruchu wyrazonych mo-
mentem tarcia M;, co moze prowadzi¢ do przerwania
filmu smarnego i znacznego skrocenia czasu bezawaryj-
nej pracy tozyska [2, 9, 17]. To niekorzystne zjawisko
nasila si¢, gdy wrzeciono obraca si¢ z wysokimi pred-
ko$ciami obrotowymi. Ros$nie wowczas sita odsrod-
kowa, a wraz z nig sity wewngtrzne wyrazone sktadowa
momentu tarcia M; i nastgpuje dalszy wzrost suma-
rycznych oporéw ruchu M. Z tego wzgledu przy ukta-
dach pracujacych z duza predkoscig obrotowa konieczne
jest stosowanie malych napig¢ wstgpnych, przez co
wrzeciona cechujg si¢ zmniejszong sztywnoscia.

Wplyw napie¢cia wstepnego na prace lozysk

Elementy sprezyste wykorzystywane do wywierania
statego napigcia wstepnego tozysk skosnych stosuje sig
w uktadach tozyskowych, gdzie jeden zespot tozysk jest
ustalajagcym, a drugi pltywajacym. Schemat takiego
wrzeciona przedstawiono na rys. 5.

| sprezysty element napinajacy

Rys. 5. Wrzeciono ze spr¢zystym elementem utrzymujacym state napigcie wstepne [17].

W tym ukladzie sprezyna ma za zadanie utrzymywac
state napigcie wstepne. Jednak jak wykazano w licznych
badaniach [1, 2, 6, 7], nie spelnia ona swoich funkcji
glownie w przypadku wrzecion wysokoobrotowych.
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wrzeciona
nastepuje silny wzrost sity odsrodkowej. Powoduje to
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wzrost naciskéw elementéow tocznych na zewngtrzne
bieznie tozyskowe. ROwnocze$nie zmniejszeniu ulega
kat dziatania takiego tozyska. Skutkuje to znacznym
spadkiem sztywnosci uktadu wrzecionowego w kierunku
osiowym. Problemem jest tez powtarzalno$¢ ruchow,
jaka moze zapewniC sprezyna. Problem ten nasila si¢ w
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przypadku tozysk o matych gabarytach, w ktorych
niewielka zmiana sztywnoS$ci elementu sprezystego i sity
jaka on wywiera na tozyska powoduje zmian¢ napi¢cia
wstepnego tozyska z bardzo lekkiego na lekkie Iub
nawet srednie. Przykltadem moze by¢ wykres napigcia
wstepnego dla tozyska skosnego 7206C w ktérym nomi-
nalny kat dziatania wynosi 15° (rys. 6). Wzgledne
przemieszczenie si¢ biezni tozyska zaledwie o 20 um
powoduje zmiang¢ osiowego obcigzenia o 290 N.
Skutkiem tego jest dziatanie tozyska w zupehie innych
warunkach pracy niz zalozone w projekcie przez
konstruktora.

Elementy toczne w silniej napigtym tozysku musza
pokonywa¢ wigksze opory ruchu, przez co szybciej si¢
nagrzewaja, a cate lozysko cechujg wyzsze straty mocy.
Rownocze$nie zmieniona zostaje czestotliwosé rezo-
nansowa takiego elektrowrzeciona, co moze powodowac
jego prace w zakresie prgdkosci obrotowych, przy
ktorych na skutek zmiany sztywnos$ci wrzeciona wyste-

puja drgania rezonansowe. Przesunigcie czestotliwosci
rezonansowych na skutek zmiany sztywno$ci jest tez
niekorzystne szczegolnie w przypadku pracy ze zmien-
nymi predkosciami w szerokim zakresie obrotow. Zakres
czestotliwosci wymuszen kinematycznych zwiazanych z
obrotami wrzeciona moze pokrywaé si¢ z czgstotli-
wosciami rezonansowymi uktadu i powodowaé wzbu-
dzanie si¢ drgan wrzeciona. Te drgania maja nieko-
rzystny wptyw bezposrednio na tozyska [5], a w konsek-
wencji na dokladno$¢ obrabiarki. Moga by¢ tez
przenoszone np. przez posadzke lub strop na wszystkie
pozostale maszyny pracujace na danej hali. Dla uktadow
wrzecionowych z elementem sprezystym nalezy
uwzgledni¢ zmienng sztywno$¢ uktadu tozysk i projekto-
waé je tak, aby wyeliminowaé prawdopodobienstwo
pracy w poblizu cze¢stotliwosci drgan rezonansowych,
poniewaz czgstotliwos$¢ tych drgan jest $cisle zwigzana z
napi¢ciem tozysk danego uktadu wrzecionowego [18].
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Rys. 6. Wykres zaleznosci przesunigcia osiowego od obcigzenia osiowego dla tozyska 7206C [17].

Innym ograniczeniem, ktore nasila si¢ wraz ze wzrostem
napigcia wstepnego jest spadek maksymalnej dopu-
szczalnej predkosci obrotowej tozyska. Producenci
lozysk podaja przyktadowe tabele, jak np. Tabela 1, na
podstawie ktéorych mozna okre$li¢ jaka powinna by¢
maksymalna predko$¢ danego uktadu tozysk. W ko-
lumnie ,uklad lozysk” schematycznie przedstawione
zostaty mozliwe do stosowania uktady tozyskowe (DB —
pojedyncze tozyska, DBB — tozyska podwojne, DBD — z
jednej strony dwa, a z drugiej jedno tozysko). W

kolejnych kolumnach przedstawione zostaly poszcze-
golne zakresy napigcia tozyska (EL — bardzo lekkie, L —
lekkie, M — $rednie, H - wysokie) oraz wspotczynniki
korekcyjne maksymalnej predkosci obrotowej dla
danego typu lozyska. Jesli wezmiemy pod uwage
wspomniane wczesniej tozysko 7206C firmy NSK i
zmiang sztywnos$ci z odmiany bardzo lekkiej na $rednia
otrzymujemy spadek maksymalnej wartosci predkosci
obrotowej o ponad 20%.

Tabela 1. Wspotczynniki korekcyjne maksymalnej predkosci obrotowej tozysk skosnych w zaleznosci od napiecia wstepnego i

uktadu pracy tozysk [17].
Zakres napigcia tozysk
Uktad tozysk EL — bardzo L — lekkie M — $rednie | H— wysokie
lekkie
DB (@ Q 0,85 0,80 0,65 0,55
DBB @@ Q8 0,80 0,75 0,60 0,45
DBD (@ & ) 0,75 0,70 0,55 0,40
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule zaleznosci sity odsrodkowej i
predkosci obrotowej pokazuja, ze dla prawidlowego
funkcjonowania ukladu wrzecionowego w szerokim
zakresie predkosci obrotowych konieczne jest stoso-
wanie ukladéw, w ktorych napiecie wstgpne tozysk
bedzie korygowane w trakcie pracy wrzeciona.
Zastosowanie wylacznie elementu sprezystego pozwala
na uzyskanie duzej sztywnosci dla matych i malej
sztywnos$ci dla wysokich predkosci obrotowych. Duze
napigcie wstepne przy wzroscie predkosci obrotowej
bedzie powodowato silne nagrzewanie si¢ tozysk.
Rownoczesnie rosnaca sita  odsrodkowa  bedzie
powodowata wzrost oporéw ruchu, zwigkszone tarcie i
przyspieszone zuzycie tozyska. Nie bez znaczenia
pozostaje rowniez wybor rodzaju smarowania oraz uktad
pracy lozysk, ktéry jednoznacznie ogranicza predkosé
obrotowa zespotu wrzecionowego, a tym samym zakres
zastosowan i uniwersalno$¢ konstrukcji. Przedstawione
w artykule zalezno$ci zostaly oparte na danych
katalogowych dotyczacych tozysk precyzyjnych z
kulkami stalowymi dedykowanych do pracy w uktadach
wrzecionowych.

Sprostanie  zmiennym  warunkom pracy ukladu
wrzecionowego oraz wymaganiom dotyczacym precyzji
i doktadnos$ci prowadzonej obrobki skrawaniem, ktéra
coraz czg¢$ciej wynosi ponizej 1 pm nie jest tatwe. Z tego

wzgledu konstruktorzy coraz cze$ciej proponuja
stosowanie aktywnych metod regulacji napigcia
wstepnego tozysk. Pozwalajg one na zmiang i korekcje
sily napinajacej tozyska, a tym samym dajg mozliwos¢
pracy uktadu wrzecionowego z rézng sztywnoSci w
zaleznosci od wymaganych warunkéw pracy. Warto
tutaj wspomnie¢ o metodach napinanie tozysk przy
zastosowaniu pola magnetycznego lub ukladach wyko-
rzystujacych do tego celu silowniki piezoelektryczne.
Jednak nalezy pami¢taé, ze przy budowie takiego uktadu
nalezy uwzgledni¢ wplyw wszystkich istotnych czynni-
kéw (np. zakres maksymalnego przemieszczenia aktua-
tora, ich liczbe, warto$¢ sity osiowej jaka generuja,
rodzaj sterowania) oraz nalezy zbudowaé uktad, ktory
bedzie stabilny pod wzgledem rozkladu obcigzen na
poszczegolne tozyska. Nalezy takze pamigtac, ze metoda
ta wymaga dodatkowego uktadu sterowania, ktory
bedzie wspotpracowat z elektrowrzecionem oraz mierzyt
i na biezaco korygowal napigcie tozyska. Takie
rozwigzanie moze da¢ wiele korzysci ptynacych glownie
z mozliwosci chwilowego zwickszania badz zmniejsza-
nia sztywno$ci wrzeciona, odstrajania go od czgstotli-
wosci rezonansowych oraz zmniejszania zuzycia tozysk.
Problemem sa koszty, jakie zwigzane s3 z realizacja
takiego aktywnego uktadu, a takze to, ze zmiana czgsto-
tliwo$ci drgan rezonansowych uzalezniona jest nie tylko
od zmiany sztywnos$ci tozysk, ale réwniez od czasu
reakcji uktadu na pojawiajace si¢ drgania rezonansowe.
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